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IZVLEČEK 
 
Diplomska naloga z naslovom Vpliv gašenja in stabilizacijskega žarjenja na mehanske lastnosti jekla 
PK11SP mikrolegiranega s titanom, je bila izdelana z namenom ugotoviti vpliv gašenja in 
stabilizacijskega žarjenja na mehanske lastnosti omenjenega jekla pri sobni temperaturi 23 °C in pri 
povišani temperaturi 350 °C. Osredotočili smo se na natezno trdnost, napetost tečenja, kontrakcijo 
in raztezek ter trdoto. Po toplotni obdelavi in izvedbi mehanskih preizkusov so bili metalografsko 
pripravljeni vzorci karakterizirani z vrstičnim elektronskim mikroskopom. 
 
Jeklo PK11SP spada med avstenitna nerjavna jekla stabilizirana s titanom. Titan preprečuje vezavo 
kroma v karbide, saj ima višjo afiniteto do ogljika kot krom. S tem se prepreči tvorba kromovih 
karbidov po mejah kristalnih zrn, kar posledično poveča odpornost jekla proti interkristalni 
koroziji. Poleg tega ima to jeklo zaradi dodatka titana boljše mehanske lastnosti pri povišanih 
temperaturah. Z namenom ugotavljanja mehanskih lastnosti je bilo jeklo najprej gašeno, sledilo je 
stabilizacijsko žarjenje pri 680 °C in 720 °C. Po toplotni obdelavi smo izvedli natezni preizkus na 
trgalnem stroju pri sobni in povišani temperaturi. Trdota je bila merjena po vsaki operaciji toplotne 
obdelave. Glede na dobljene rezultate smo ugotovili, da dobimo najvišje trdote, natezno trednost 
in napetost tečenja po gašenju iz 1050 °C in daljših časih žarjenja, kontrakcijo in raztezek pa po 
gašenju iz 1100 °C. Z vrstično elektronsko mikroskopijo smo analizirali dva metalografsko 
pripravljena vzorca. Potrdili smo prisotnost precipitatov, in sicer titan niobijevih karbidov (TiNb)C 
in titan niobijevih karbo-nitridov (TiNb)(CN), zaradi tvorbe katerih krom ostaja raztopljen v trdni 
raztopini in tako ohranja korozijsko odpornost jekla. 
 
Ključne besede: avstenitno nerjavno jeklo, PK11SP, mehanske lastnosti, precipitati. 
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ABSTRACT 
 
The diploma thesis titled Effects of quenching and stabilization annealing on mechanical properties 
of PK11SP steel microalloyed with titanium was designed to determine the effect of quenching 
and stabilization annealing on mechanical properties of the steel mentioned above, at room 
temperature 23 °C and at elevated temperature 350 °C. We focused on ultimate tensile strength 
(Rm), yield strength (Rp0,2), contraction (Z), elongation (A5) and hardness (HB). After thermal 
treatment and mechanical tests, metallographically prepared samples were examined with a new 
scanning electron microscope FEG-SEM.  
 
The steel we used is austenitic stainless steel stabilized with titanium. Titanium prevents the binding 
of chromium to carbon since titanium has higher affinity to carbon than chromium. This prevents 
the formation of chromium carbides along the grain boundaries and consequently increases 
resistance to intergranular corrosion. 
 
Moreover, this steel is expected to have better mechanical properties at elevated temperatures 
because of the addition of titanium,. In order to determine the mechanical properties, the material 
was first quenched from 1050 °C and 1100 °C in water. Stabilization annealing at 680 °C and 720 
°C followed. Mechanical tests were then carried out at room and elevated temperatures. Hardness 
was measured after each operation. Based on the results, we found that the best quenching 
hardness is obtained when quenching from 1050 °C and annealing for a longer period of time. The 
best tensile strength and the plasticity limit are also obtained under those conditions. Contraction 
and elongation are highest when the material is quenched from 1100 °C and annealed for a longer 
period of time. 
 
After SEM analysis we confirmed the presence of (TiNb)C and (TiNb)(CN) precipitates in the 
microstructure. Their presence is essential for maintaining chromium in solid solution and, 
consequently, preventing corrosion. 
 
Key-words: austenitic stainless steel, PK11SP, mechanical properties, precipitates. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
T                       temperatura 
temp.                         temperatura 
Rm                       natezna trdnost 
Rp0,2                       napetost tečenja 
Z                       kontrakcija 
A5                       raztezek 
HBW                       trdota po Brinellu 
h                       čas v urah 
MPa                        megapascal 
OPV                          ang. oxide polishing suspension 
%                       odstotek 
°C                       stopinja Celzija 
npr.                       na primer 
Rp0,1                       tehniška meja elastičnosti pri 0,1% trajnega raztezka 
Lu                       končna merilna dolžina 
L0                       začetna dolžina 
ΔLu                       sprememba merilne dolžine 
au                       dolžina roba 
bu                       dolžina roba 
S                       površina 
S0                       začetna površina 
du                       najmanjši premer 
d0                       začetni premer 
ipd.                           in podobno 
itd.                            in tako dalje 
min.                          minimalno 
max.                         maksimalno 
γ                               gama 
α                               alfa 
SIJ                             slovenska industrija jekla 
stabil. žarjenje           stabilizacijsko žarjenje
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1 UVOD 
Jeklo PK11SP je stabilizirano avstenitno nerjavno jeklo mikrolegirano s titanom. Avstenitna jekla 
so jekla pri katerih prevladujejo gamageni elementi, zaradi tega je avstenit v materialu prisoten tudi 
pri sobni temperaturi, za razliko od navadnih ogljikovih jekel, pri katerih je obstojen le nad 727 °C. 
Glavna lastnost oz. prednost tega jekla je odlična odpornost proti koroziji, še posebej koroziji po 
mejah kristalnih zrn. To je sploh pomembno kadar je jeklo izpostavljeno temperaturam pri katerih 
se izločajo kromovi karbidi. Za maksimalno korozijsko odpornost ta jekla stabilizacijsko žarimo. S 
tem preprečimo nastanek kromovih karbidov, saj se namesto kroma z ogljikom veže titan, krom 
pa ostane raztopljen v trdni raztopini in ohranja odpornost na korozijo.  
 
Omenjeno jeklo ima dobro žilavost tako pri sobni temperaturi kot pri temperaturi za uporabo v 
kriogenskih aplikacijah.. Na lezenje ter na nastanek napetostnih razpok je bolj odporno od 
nekaterih jekel podobne sestave (AISI 304, AISI 316 ipd). Dobro se vari in se zlahka obdeluje s 
standardnimi postopki strojne obdelave. Zaradi tega je primerno za aplikacije v vesoljskih 
tehnologijah, pri kemični obdelavi, v živilski industriji (oprema in skladiščenje), pri rafinaciji nafte, 
pri obdelavi odpadkov, v nuklearni industriji, sektorju energetike in v avtomobilski industriji.  
 
Zaradi uporabe v različnih aplikacijah in na različnih področjih smo se v sodelovanju s podjetjem 
SIJ Metal Ravne d. o. o. odločili raziskati vpliv gašenja in stabilizacijskega žarjenja na mehanske 
lastnosti izbranega jekla. Po različnih toplotnih obdelavah smo z nateznim preizkusom določili 
trdnostne in preoblikovalne lastnosti. Za analizo mikrostrukture jekla smo uporabili vrstično 
elektronsko mikroskopijo. Posebno pozornost smo posvetili nastajanju TiNb(C) in (TiNb)(CN). 
 
  
 2 
 
2 TEORETIČNI DEL 
2.1 JEKLO 
Človek je železovo rudo poznal že zelo zgodaj, vendar pa ga zaradi visokega tališča, ki znaša 1535 
°C in prešibkih talilnih peči ni znal pridobiti s taljenjem. Višje temperature ognja so dosegli z 
vpihovanjem zraka skozi cevi. Z ogljem kot dodatkom, so dosegli naogljičenje železa, zaradi česar 
se je temperatura tališča znižala. Najstarejše pridobivanje jekla pripisujejo civilizaciji Hetitov iz 
območja Anatolije, kjer so prebivali v 20. stoletju pred našim štetjem in so jeklo uporabljali 
predvsem za orožje. Masovna proizvodnja jekla se je pričela leta 1855, ko je Britanec Henry 
Bessemer izumil posebno tehniko vpihovanja zraka pod visokim pritiskom s pomočjo parnega 
stroja. Še en mejnik v razvoju proizvodnje jekla je predstavljala elektroobločna peč, ki jo je leta 
1900 razvil francoz Paul L.T. Heroult. S tem postopkom je bila omogočena izdelava 
visokokakovostnih jekel in jekel posebnih vrst. [1, 2] 
 
Jeklo je zlitina železa in ogljika, po navadi pa vsebuje tudi druge elemente. Ogljik ima zelo velik 
vpliv na njegove mehanske in druge uporabne lastnosti. Železo je osnova za izdelavo jekla. Pojavlja 
se v več alotropskih modifikacijah, ki so odvisne od temperature. Interakcija med železovimi 
alotropi in legirnimi elementi ter ogljikom je tista, ki jeklu zagotavlja njegove ugodne in edinstvene 
lastnosti. [3] 
 
Dandanes poznamo ogromno vrst jekla, ki jih lahko raudelimo na različne načine. Pri tem se 
oziramo na vsebnost ogljika, kemijsko sestavo, mikrostrukturo in namen oz. uporabo. 
 
Delitev glede na kemijsko sestavo oz. koncentracijo ogljika: 
 ogljikova jekla 
 legirana jekla 
 
Delitev glede na namen oz. uporabo jekla: 
 konstrukcijska 
 orodna 
 posebna 
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Delitev glede na mikrostrukturo jekla: 
 podevtektoidna 
 evtektoidna 
 nadevtektoidna 
 feritna 
 avstenitna 
 martenzitna 
 dupleks 
 
Jeklo se uporablja v ladjedelništvu, rudarstvu, beli tehniki, gradbeništvu, vesoljski, avtomobilski in 
vojaški industriji ipd. S hitrejšimi in varnejšimi proizvodnimi metodami je jeklo postalo lažje 
pridobiti in njegova cena je padla. Danes je jeklarska industrija pogosto indikator razvitosti in 
uspešnosti posameznih držav. Jeklo je v svetovnem merilu najbolj recikliran material in ga lahko 
100 % recikliramo. [1, 2, 3] 
 
2.2 LEGIRANA JEKLA 
Legirana jekla vsebujejo večje količine legirnih elementov. Zardi tega se fazna ravnotežja v sistemu 
Fe-Fe3C bistveno spremenijo. Različni zlitnski elementi imajo različne vplive. Poznamo gamagene 
in alfagene elemente. Prvi stabilizirajo fazo  imenovano avstenit, drugi pa stabilizirajo fazo , 
imenovano ferit (Slika 1). [4] 
 
Gamageni elementi širijo avstenitno področje. Med te elemente spadajo Mn, Ni, Co, Pd, Ir, Pt, C, 
N in drugi. Ko jeklo vsebuje določeno mejno koncentracijo teh elementov, ima vedno avstenitno 
strukturo. To pomeni, da je avstenit obstojen tudi pri sobni temperaturi, kljub temu, da je pri 
ogljikovih jeklih prisoten le nad temperaturo 727°C. [4] 
 
Med alfagene elemente pa prištevamo Cr, Mo, Si, Al, Ti, Nb in druge. Ti širijo feritno področje 
(Slika 1). Pri večjih koncentacijah teh elementov ima jeklo vedno feritno mikrostrukturo. Pri jeklih, 
kjer so prisotni tako gamageni kot tudi alfageni elementi, je njihova struktura odvisna od deleža 
legirnih elementov, ki so prisotni v jeklu. [4] 
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Slika 1: Vpliv legirnih elementov na gama področje. [5] 
 
2.2.1 NERJAVNA JEKLA 
Nerjavna jekla spadajo v skupino legiranih jekel z najmanj 10,5 mas. % Cr. Dolegiranje nad 10,5 
mas. % Cr omogoča jeklom dobro korozijsko odpornost. Krom raztopljen v Feγ reagira s kisikom 
in na površini tvori tanko plast kromovega oksida (Cr2O3). Neporozna tanka plast preprečuje 
difuzijo kisika na mejo Feγ/ Cr2O3 in s tem prepreči nadaljnjo oksidacijo. Zlitinski elementi kot so 
Cr, Ni, Mo, Ti, Nb, Al, Cu, C, W itd imajo vpliv na mikrostrukturo, mehanske lastnosti, 
obdelovalnos, preoblikovalnost in na korozijsko odpornost nerjavnih jekel. Mikrostruktura je 
odvisna od vsebnosti gamagenih in alfagenih elementov v jeklu. Na sliki 2 je Schaefflerjev diagram, 
ki ponazarje mikrostrukturne sestavine v nerjavnih jeklih v odvisnosti od nikljevega in kromovega 
ekvivalenta. [4] 
 
 
 
Slika 2: Schaefflerjev diagram. Na abscisi je prikazan kromov ekvivalent, na ordinati pa nikljev ekvivalent. Ta 
predstavlja tisti delež niklja, ki ima učinek enak tistemu vseh gamagenih elementov v zlitini. [6]  
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Prispevek različnih elementov k omenjenima ekvivalentoma je določen (enačbi 1.1 in 1.2): 
%𝑁𝑖𝑒𝑘𝑣. = %𝑁𝑖 +%𝐶𝑜 + 30(%𝐶) + 25(%𝑁) + 0,5(%𝑀𝑛) + 0,3(%𝐶𝑢)                                                           (1.1) 
%𝐶𝑟𝑒𝑘𝑣. = %𝐶𝑟 + 2(%𝑆𝑖) + 1,5(%𝑀𝑜) + 5(%𝑉) + 5,5(%𝐴𝑙) + 1,75(%𝑁𝑏) + 1,5(%𝑇𝑖) + 0,75(%𝑊)          (1.2) 
 
Iz Schaefflerjevega diagrama so razvidna enofazna (martenzitno, avstenitno in feritno) področja in 
vmesna večfazna področja. [5, 6] 
 
Na temelju mikrostrukture ločimo: 
 Martenzitna nerjavna jekla 
 Feritna nerjavna jekla  
 Avstenitna nerjavna jekla 
 Dupleks nerjavna jekla 
 Izločevalno utrjena nerjavna jekla 
 
Martenzitna nerjavna jekla imajo v poboljšanem stanju martenzitno mikrostrukturo in so 
magnetna. Vsebujejo med 12 in 18 mas. % Cr in 0,1 do 1,2 mas.% C.  Nekatera martenzitna jekla 
vsebujejo  0,5 do 2,5 mas. %  in 1,2 mas.% Mo. Ni izboljša žilavost in korozijsko odpornost. Z 
dodatkom Mo pa se izboljša korozijska odpornost in obrabna obstojnost.   
Feritna nerjavna jekla so kromova jekla, ki vsebujejo med 12,5 in 18 mas.% Cr in največ 0,1 mas. 
% C. So magnetna in se lahko varijo. Prednost feritnih jekel je  v odpornosti proti korozijskem 
pokanju in atmosferski koroziji. 
Avstenitna nerjavna jekla so visoko legirana na bazi kroma in niklja, ki zagotavlja avstenitno 
strukturo od tališča do sobne temperature. Nekatera vsebujejo še molibden. So nemagnetna jekla, 
dobro preoblikovalna, varliva in  se ne dajo toplotno utrjevati. Od nerjavnih jekel so avstenitna 
najbolj razširjena. 
Dupleks nerjavna jekla so sestavljena iz ferita in avstenita. Feritno-avstenitno mikrostrukturo 
dosežemo z okoli 28 mas. % Cr in 6 mas. % Ni.   
 6 
 
Jekla so lahko dodatno legirana še z molibdenom in dušikom. Odlikuje jih dobra žilavost, velika 
trdnost, velika korozijska odpornost in dobra odpornost na napetostno korozijsko pokanje v 
kloridnih medijih. 
Izločevalno utrjena nerjavna jekla so krom-nikljeva jekla,  ki so dolegirana z bakrom, 
molibdenom, niobijem, titanom in aluminijem. Za to vrsto nerjavnih jekel so značilne velike 
trdnostne lastnosti, pridobljene z izločevalnim utrjevanjem. [5, 6] 
 
2.2.2 AVSTENITNA NERJAVNA JEKLA 
Avstenitna jekla so vstopila v uporabo v 20-ih letih 20. stoletja. So zelo željena zaradi dolge 
življenjske dobe, majhnih stroškov vzdrževanja, možnosti recikliranja in dokaj neškodljivega vpliva 
na okolje ter zdravje ljudi. Imajo dobro kombinacijo lastnosti kot so trdnost, preoblikovalnost in 
korozijska odpornost in jih s pridom uporabljamo kot konstrukcijski material v prehrambeno-
predelovalni industriji, v morskem okolju, v gospodinjstvu, kemični in petrokemični industriji, 
industriji pridelovanja gnojil, v energetiki in drugod. Imajo veliko estetsko vrednost in se jih vse 
pogosteje uporablja tudi v arhitekturi in gradbeništvu. Med korozijsko odpornimi jekli so avstenitna 
jekla najpogosteje uporabljena, saj zagotavljajo dokaj predvidljivo obnašanje glede korozije in 
mehanskih lastnosti. Zlahka jih uporabljamo vse od kriogenih pa do visokih temperatur. V 
splošnem vsebujejo med 15% in 25 % kroma. Dušik pa je prisoten kot stabilizator v raztopini. Oba 
elementa prispevata k visoki korozijski odpornosti. Dodatek niklja stabilizira avstenitno strukturo, 
kar pa podraži tovrstna jekla. [7, 8] 
 
Avstenitno jeklov vsebuje 17 -26 % kroma, 7- 26 % niklja, nekatera pa tudi 2-2,4 % molibdena. Za 
stabilizacijo ploskovno centrirane strukture pa se lahko dodajata še elementa kot sta mangan in 
dušik. Krom je zelo pomemben legirni element, saj na površini s kisikom tvori kromov oksid in 
tako ščiti jeklo pred nadaljnjo degradacijo in s tem zagotavlja nerjavnost. Nikelj v velikih količinah 
stabilizira avstenitno strukturo in s tem izboljša mehanske in tehnološke lastnosti. Molibden 
pozitivno vpliva na stabilnost pasivnega filma v prisotnosti kloridov. Izboljša odpornost proti 
jamičasti in špranjski koroziji. Mangan v kombinaciji z nikljem stabilizira avstenitno strukturo. Pri 
preveliki vsebnosti mangana le ta z žveplom tvori manganov sulfid, ki zniža odpornost proti 
jamičasti koroziji. Dušik v avstenitnih nerjavnih jeklih izboljša odpornost proti jamičasti koroziji, 
utrjuje jeklo in preprečuje nastanek krom molibdenove σ-faze. Titan, niobij, tantal in cirkonij pa se 
uporabljajo kot stabilizatorji. [7, 8]  
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2.2.2.1 INTERKRISTALNA KOROZIJA AVSTENITNIH NERJAVNIH JEKEL 
Avstenitna nerjavna jekla so nagnjena k interkristalni koroziji, ki je posledica izločanja kromovih 
karbidov po kristalnih mejah avstenitnih zrn. Običajno se pojavi, ko vsebnost ogljika preseže mejo 
topnosti v avstenitu (slika 3) in ko v daljšem časovnem obdobju (počasnem segrevanju in ohlajanju) 
v temperaturnem območju med 450 °C in 850 °C začne krom reagirati z ogljikom in se začno po 
kristalnih mejah izločati karbidi vrste Cr23C6.  Pri deležu ogljika med 0,03 % in 0,7 % nastanejo pri 
ohlajanu avstenit, ferit in karbidi M23C3 po spodnji reakciji (enačba 1.3). [9, 10] 
 
𝛾 + M23C3 → γ + α +M23C3                            (1.3) 
 
Pri deležu ogljika, ki je manjši od 0,03 % pa poteka spodnja reakcija (enačba 1.4). 
 
𝛾 → α +M23C3                                                  (1.4) 
 
Slednja je v praksi zanemarljiva, ker so zaradi hitrostih ohlajanja prevladujoče neravnotežne 
reakcije. [9, 10] 
 
 
 
Slika 3: Izločanje karbidov iz avstenita.[10]  
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Iz omenjenega razloga lahko levi kot diagrama na sliki 4 prikažemo v poenostavljeni obliki. 
 
Slika 4: Topnost ogljika v avstenitu in izločanje karbidov. [10] 
 
Iz diagrama na sliki 4 je razvidno, da je pri deležu ogljika pod 0,03 % , avstenit stabilen. Če je ogljika 
več, kot je topnost v avstenitu, se bodo izločali karbidi. [9, 10] 
Pri gašenju so dosežene hitrosti ohlajanja tako velike, da je reakcija (enačba 1.4) delno ali 
popolnoma zavrta. Ogljik ostaja v trdni raztopini. Če z ogljikom prenasičen avstenit segreavamo 
do temperatur, kjer je prisotno dvofazno področje γ + M23C6 se bodo po kristalnih mejah avstenita 
izločali karbidi (Slika 5a). Ker je glavni karbidotvorni element krom in ker ima veliko afiniteto do 
ogljika se bodo izločali predvsem karbidi Cr23C6. Zaradi velike vsebnosti kroma v karbidih in 
majhne difuzije kroma v avstenitu, bo področje v okolici kristalnih mej osiromašeno s kromom 
(Slika 5b). [9, 10] 
Ker pa ima krom veliko afiniteto do ogljika je vedno prisotna tendenca za nastanek karbidov. Pri 
izdelavi avstenitnih jekel poteka med ohlajanjem precipitacija kromovih karbidov. Zaradi tega se 
jekla toplotno obdelajo. Temperature žarjena so med 1000 °C in 1200 °C, pri čemer se raztopijo 
kromovi karbidi in druge intermetalne faze. Po raztopnem žarjenju sledi hitro ohlajanje, ki zadrži 
ogljik v trdni raztopini. Kljub temu pa se ob ponovni izpostavitvi temperaturi (npr. varjenju, 
vročem preoblikovanju) znova prične proces izločanja. [9, 10] 
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Slika 5: a) Karbidi na meji avstenitnih zrn in b) s kromom osiromašeno področje. [11] 
 
Na nastanek sensitizirane (ang. sensitization – tvorba kromovih karbidov) mikrostrukture vpliva 
termodinamika karbidov in kinetika difuzije kroma. Na obseg sensitizacije vplivajo parametri kot 
so kemijska sestava, deformacija v hladnem, velikost avstenitnega kristalnega zrna in hitrost 
segrevanja ter ohlajanja [10, 11].  
Avstenitno jeklo z izločenimi karbidi po kristalni mejah je še posebej podvrženo interkristalni 
koroziji oz. napetostni interkristalni koroziji v nekaterih korozivnih medijih. Rezultat je povečana 
občutljivost na nastanek razpok, kot posledica korozije. Interkristalna korozija je lokalni 
elektrokemični korozijski napad, pri katerem raztapljanje napreduje po kristalnih mejah zrn. 
Nastane zaradi potencialne razlike med s kromom osiromašeno cono in notranjostjo kristalnih zrn 
na eni strani oziroma med kristalnimi mejami na drugi strani, kjer so izločeni karbidi bogati na 
kromu. Notranjost kristalnega zrna kot kristalna meja sta katodi, s kromom osiromašeno področje, 
pa je anoda. [10, 11] 
Precipitacija karbidov je proces, odvisen od temperature in časa, ki ga v glavnem določata difuzija 
ogljika pri nizkih temperaturah in topnost karbidov pri višjih temperaturah. Za uspešno spopadanje 
s težavo interkristalne korozije, z izločanjem karbidov po kristalnih mejah, se izdelujejo nerjavna 
jekla z nižjo vsebnostjo ogljika. Čas, ki je potreben za tvorbo karbidov, je odvisen od deleža ogljika. 
Čim manjši je delež ogljika, tem kasneje se izločajo karbidi (slika 6).  [10, 11] 
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Slika 6: Čas nastanka karbidov v odvisnosti od temperature in vsebnosti ogljika za avstenitno nerjavno jeklo z 18 
mas.% Cr in 9 mas.% Ni. [12] 
 
Druga metoda, ki preprečuje izločanje karbidov po kristalnih mejah, je dodajanje stabilizatorjev 
nerjavnim jeklom. Stabilizatorji, med katere spadajo titan, niobij, tantal, imajo večjo afiniteto do 
ogljika kot krom. Karbidi omenjenih elementov so porazdeljeni po celotni avstenitni matrici. Krom 
ostane v matrici in jo s tvorbo pasivnega filma tudi ščiti pred korozijo. [10, 11] 
 
2.2.3 AVSTENITNO NERJAVNO JEKLO PK11SP STABILIZIRANO S 
TITANOM  
 
2.2.3.1 OZNAČEVANJE IZBRANEGA JEKLA 
 Sistemi označevanja jekel - 1. del: Oznake jekel (označujemo po standardu SIST EN 
10027-1; 2016) 
 Sistemi označevanja jekel - 2. del: Številčni sistem (označujemo po standardu IST EN 
10027-2; 2015) 
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2.2.3.2 POMEN OZNAK 
Tabela 1: Oznake izbranega jekla in standardi, po katerih se označuje. 
Standard oz. dogovor Oznaka jekla 
DIN (nem. Deutsches Institut für Normung) X6CrNiTi18-10 
UNI (ang. Italian National Standards Institute) V6CrNiTi18-10 (6901) 
W. Nr. (nem. Werkstoffnummer, slo. Številka materiala) 1.4541 
AISI (ang. American Iron and Steel Institute) 321 
GOST R (ruski standard)  08Ch18N10T 
Metal Ravne d. o. o. (interna oznaka v podjetju) PK11SP 
 
Po standardu GOST 5632: 2014 je za jeklo PK11SP predpisana naslednja kemijska sestava 
predstavljena v tabeli 2. [13] 
 
Tabela 2: Kemijska sestava jekla po GOST 5632: 2014. 
Element C Si Mn P S Cr Ni Ti 
 max. 
0,08 
max. 
0,80 
max. 
2,00 
max. 
0,035 
max. 
0,020 
17,00-
19,00 
9,00-
11,00 
min. 5x C 
max. 0,80 
 
Jeklo PK11SP spada med avstenitna nerjavna jekla in je stabilizirano z dodatkom titana. Titan 
zmanjša ali prepreči precipitacijo kromovih karbidov med varjenjem ali procesi, ki potekajo v 
temperaturnem območju med 450 °C in 850 °C. Dodatek titana prav tako vpliva na izboljšanje 
lastnosti pri visokih oz. povišanih temperaturah. To jeklo ima dobro odpornost proti koroziji in 
dobro odpornost na lezenje. Uporablja se za komponente reaktivnih letal, opremo za rafinacijo 
nafte, opremo za visokotemperaturne kemijske procese, izpušne sisteme, reaktorske posode, v 
vesoljski tehnologiji, v živilski industriji, pri obdelavi odpadkov, v nuklearni industriji, v sektorju 
energetike, v avtomobilski industriji itd. [14, 15, 16, 17] 
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Jeklo PK11SP je dobro preoblikovalno. Kljub temu pa so potrebne večje sile pri kovanju ali pa več 
zaporednih udarcev, da to jeklo skujemo. Da skujemo jekla, ki spadajo v serijo v katero sodi 
PK11SP, je potrebno trikrat več energije kot za kovanje ogljikovih in legiranih jekel. PK11SP lahko 
kujemo v temperaturnem intervalu med 1200 °C in 750 °C. Sledi ohlajanje na zraku. 
[14, 15, 16, 17] 
 
Med varjenjem jekla PK11SP je pomembno ohranjati prisotnost elementov, ki stabilizirajo jekleno 
matrico. To je pomembno, saj to jeklo nagnjen k izgubi titana, ki pa je stabilizacijski element.  
[14, 15, 16, 17] 
 
Glavna prednost tega jekla je odlična odpornost proti interkristalni koroziji tudi v primerih, ko je 
jeklo izpostavljeno korozivnemu mediju v temperaturnem območju, v katerem poteka precipitacija 
karbidov. Maksimalna temperatura pri kateri to jeklo še lahko uporabljamo je 816°C. V primeru, 
da jeklo PK11SP dalj časa zadržujemo v temperaturnem območju v katerem se pojavlja precipitacija 
kromovih karbidov, se jeklu zmanjša korozijska odpornost. Jekla kakršno je preiskovano jeklo 
PK11SP pa so stabilizirana z elementi kot sta titan in niobij. Stabilizacijski elementi se namesto 
kroma vežejo z ogljikom, da ne pride do osiromašenja s kromom in tako do zmanjšanja korozijske 
odpornosti. Torej, pri jeklu PK11SP se namesto kroma z ogljikom veže titan, kar pomeni, da krom 
ostane na svojem mestu. S tem ne pride do osiromašenja posameznih področij in jeklo je zaščiteno 
pred vplivi, ki bi povzročali korozijo. Kljub temu, da je jeklo PK11SP stabilizirano s titanom pa je 
v primeru, ko ga želimo uporabljati pri povišanih temperaturah (v območju sensitizacije) potrebno 
predhodno toplotno obdelati, da omogočimo precipitacijo titanovih karbidov. Precipitatio TiC in 
NbC, izločeni po mejah kristalnih zrn imajo dvojno funkcijo. Najprej preprečujejo sensitizacijo in 
korozijo po mejah zrn, izboljšajo pa tudi odpornost na lezenje. [14, 15, 16, 17] 
 
Tega jekla s toplotno obdelavo ne moremo utrditi. Edini izmed postopkov toplotne obdelave, ki 
je za to jeklo značilen je raztopno žarjenje, ki mu sledi gašenje v vodi. Območje raztopnega žarjenja 
za jeklo PK11SP je med 1000 °C in 1200 °C. Medtem, ko je primarni pomen raztopnega žarjenja 
doseganje mehkobe in duktilnosti, se lahko to jeklo tudi stabilizacijsko žari v temperaturnem 
območju nastajanja karbidnih precipitatov, brez nevarnosti zmanjšanja odpornosti proti koroziji 
po mejah kristalnih zrn. Pri tem se povišajo mehanske lastnosti. [14, 15, 16, 17] 
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Organski mediji, slabo korozivna vodna sredstva ali normalni atmosferski pogoji redko povzročajo 
interkristalno korozijo četudi je prisotna ogromna količina karbidnih precipitatov. PK11SP je še 
posebej uporaben v pogojih kjer se pojavlja napetostna korozija zaradi polietionske kisline. To se 
zgodi v primerih , ko jeklo ohlajamo do sobne temperature v okolju v katerem so prisotni sulfidi 
(najpogosteje vodikov sulfid). V teh pogojih je nestabilizirano avstenitno jeklo neprimerno. Sulfidi 
reagirajo z vlago in kisikom ter tvorijo polietionske kisline, ki napadajo sensitizirane kristalne meje. 
Ob prisotnosti napetosti se formirajo razpoke po mejah zrn. Razpoke zaradi polietionskih kislin so 
znane, da se pojavljajo predvsem v rafinerijah in nasploh v petrokemični industriji, kjer so sulfidi 
zelo pogosti. [14, 15, 16, 17] 
 
2.3 TOPLOTNA OBDELAVA JEKLA PK11SP 
Toplotno obdelavo sestavlja vrsta postopkov, pri katerih jeklo segrevamo na točno določeno 
temperaturo, zadržujemo na temperaturi in ga ohlajamo z namenom spremeniti mikrostrukturo in 
lastnosti. [18] 
 
2.4 RAZTOPNO ŽARJENJE 
V širšem smislu pojem žarjenje uporabljamo za proces segrevanja zlitine do visokih temperatur, da 
vzpostavimo homogeno kemijsko sestavo, enakomerno mikrostrukturo in enotne mehanske 
lastnosti. Nameni žarjenja so različni. Poznane so različne vrste žarjenja:, sferoidizacijsko, 
normalizacijsko, rekristalizacijsko, difuzijsko žarjenje, žarjenje za odpravo notranjih napetosti in 
raztopno žarjenje. Raztopno žarjenje imenujemo žarjenje jekla na ustrezni temperaturi z namenom, 
da se raztopijo izločki in dobimo homogeno raztopino. Žarjenje je sestavljeno iz segrevanja do 
določene temperature, zadrževanje segretega jekla na temperaturi in ohlajanja z ustrezno hitrostjo. 
[19, 20, 21, 22] 
 
Po izdelavi jekla PK11SP so v mikrostrukturi prisotni različni karbidi, ki so razpršeni po 
mikrostrukturi, predvsem po kristalni mejah. Z raztopnim žarjenjem odpravimo izločene karbide 
in tudi druge naključne izločke in tako dobimo homogeno raztopino. Za to žarjenje uporabljamo 
visoke temperature med 1000 ⁰C in 1200 ⁰C, pri katerih dosežemo zadovoljivo topnost in difuzijske 
hitrosti. Pri gašenju morajo biti hitrosti ohlajanja tako velike, da je izločanje karbidov iz homogene 
raztopine popolnoma zavrto. [19, 20, 21, 22]  
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2.4.1 STABILIZACIJSKO ŽARJENJE 
Izbor ustreznega postopka žarjenja je odvisen od posamezne zlitine. Pomembni parametri, ki jih 
moramo upoštevati so temperatura, čas in hitrost ohlajanja. Nerjavne avstenitne zlitine, ki so za 
preprečitev precipitacije kromovih karbidov stabilizirane s titanom ali niobijem so običajno 
stabilizacijsko žarjene. [19, 20, 21, 22] 
 
Stabilizacijsko žarjenje poteka pri 850 °C do 950 °C, torej pri nižjih temperaturah kot raztopno 
žarjenje. S tem namerno sprožimo nastanek titanovih ali niobijevih karbidov. ASTM standardi ne 
opisujejo podrobnega postopka. Večina proizvajalcev jeklo zadržuje pri 900 °C dve do štiri ure in 
nato ohlaja na zraku. Postopek vzpodbuja nastanek stabilnih karbidov in onemogoča vezavo ogljika 
s kromom. [19, 20, 21, 22] 
 
Potek izločanja karbidov v odvisnosti od časa in temperature se lahko predstavi s TTT diagramom 
(slika 7). Pri nerjavnih avstenitnih jeklih TTT krivulji predstavljata začetek izločanja karbidov. Iz 
diagrama lahko razberemo,  da se pri 600 °C začne izločati Cr23C6 t.j., da je izločanje kromovih 
karbidov hitrejše kot izločanje titanovega karbida. To je tudi razlog, da se jeklo PK11SP 
stabilizacijsko žari pri temperaturi med 850 in 950 °C. Pri stabilizacijskem žarjenju nad 950 °C 
poteka raztapljanje karbidov. Vsebnost titana in ogljika se sčasoma v trdni raztopini veča, kar 
omogoča izločanje kromovih karbidov pri 600 °C. Časovna lega obeh krivulj je odvisna od kemijske 
sestave nerjavnega jekla. Izločanje M23C6 se upočasni z manjšo vsebnostjo ogljika medtem ko večja 
vsebnosti titana podpira kinetiko izločanja TiC. [19] 
 
 
Slika 7: TTT diagram za tvorbo Cr23C6 in TiC. [19]  
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Slika 8 prikazuje mikrostrukturi dveh vzorcev jekla PK11SP, stabiliziranih pri različnih 
temperaturah in različnih časih in starana pri 600 °C. Na Sliki 8 (a) je prikazan vzorec stabiliziran 
pri 950 °C in staran pri 600 °C 24 h. V mikrostrukturi je opaziti drobne temne pikice, ki 
predstavljajo ugodne titanove karbide. Sensitizacija se še ni pojavila. Pri vzorcu na Sliki 8 (b), ki je 
bil stabiliziran pri 1000 °C in staran pri 600 °C 100 h, pa je opaziti velike črne madeže, ki 
predstavljajo Cr23C6  karbide. To pomeni, da se je postopek sensitizacije že pričel. Iz slik lahko 
sklepamo, kako pomembno je izbrati ustrezno temperaturo in čas stabilizacije. [19] 
 
 
Slika 8: (a) mikrostruktura jekla PK11SP stabiliziranega pri 950 °C in staranega pri 600 °C 24 h. Drobne 
temne pikice predstavljajo titanove karbide. Pod temi pogoji se precipitacija kromovih karbidov še ni pojavila, (b) 
mikrostruktura istega jekla stabiliziranega pri 1000 °C in staranega 100 h pri 600 °C. Prikazan začetek 
postopka sensitizacije. Črne pike predstavljajo luknjice, ki so jih pustili Cr23C6 karbidi, po odstranitvi z raztopino 
oksalne kisline. [19] 
 
2.5 STARANJE 
Staranje je pojav, pri katerem se v kovinskih materialih v določenih razmerah spremenijo lastnosti. 
Bistvo je, da imajo materiali po izdelavi bolj ali manj nestabilno strukturo, ki po krajšem ali daljšem 
času preide v bolj stabilno strukturo. Posledica staranja je sprememba lastnosti, pogosto v slabem 
pomenu. Da pride do staranja pri obravnavanem jeklu, se mora jeklo ponovno segreti na 
temperaturo (450 °C - 850 °C), ki pa je nižja kot pri stabilizacijskem žarjenju. Zaradi 
termodinamičnih in kinetičnih pogojev pride do kvalitativni in kvantitativnih sprememb izločenih 
karbidov, velikosti in porazdelitve po mikrostrukturi. Posledica staranja pa so spremembe 
mehanskih in korozijskih lastnosti. [19, 20, 21, 22]  
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2.6 MEHANSKE LASTNOSTI IN MEHANSKI PREIZKUSI 
Materiali so osnova vsem strojnim in konstrukcijskim elementom in napravam. Izbira materialov 
za določeno uporabo pa temelji na njihovih lastnosti. Iz tega sledi hotenje po spoznavanju 
materialov, da bi s posegi priredili lastnosti. Z izkoriščanjem materialov imamo v mislih njegove 
mehanske lastnosti. Že samo ime pove, da ga uporabljamo za različna orodja in različne 
konstrukcije za uporabo v različnih vejah industrije. Pri tem so pomembne specifične lastnosti, npr. 
korozijska obstojnost in mnoge druge. [23, 24, 25] 
 
Mehanske lastnosti so lastnosti, ki nam povejo kako se neki material obnaša pri mehanskih 
obremenitvah. Material se poruši v primeru, ko se v njem ne more vzpostaviti notranja napetost 
nasprotno enaka zunanji. Med uporabo material prenaša različne obremenitve. Da lahko določimo 
obnašanje materiala pri teh obremenitvah in kasneje njihovo življenjsko dobo oz. življenjski cikel, 
ga moramo dobro preizkusiti. To storimo z različnimi mehanskimi preizkusi. Le te delimo na 
statične mehanske preizkuse in dinamične mehanske preizkuse. Statični mehanski preizkusi so tisti 
pri katerih na preizkušanec deluje mirujoča obremenitev ali pa obremenitev enakomerno počasi 
narašča. Pri dinamičnih mehanskih preizkusih deluje na preizkušanec enkratna sunkovita 
obremenitev ali pa tudi nihajoča, ponavljajoča se obremenitev. Med najpogosteje uporabljene 
preizkuse, s katerimi določamo mehanske lastnosti, spadata natezni preizkus in meritve trdote.  
[23, 24, 25] 
 
2.6.1 TRDOTA 
V znanosti o materialih trdota predstavlja neko lastnost snovi, ki pomeni upor stalni deformaciji 
oz. obrabi. Trdota je odpornost proti vdiranju tršega materiala v preizkušani material. Trše telo 
običajno vtiskamo v preizkušani material. To počnemo v določenem časovnem intervalu z 
določeno silo. S tem povzročimo plastično deformacijo v preizkušanem materialu. V nekaterih 
virih se razume kot odpornost proti razenju. [25] 
  
 17 
 
2.6.2 NATEZNI PREIZKUS 
Natezni preizkus je najpomembnejši mehanski kvazi statični preizkus. Natezni preizkus se izvaja 
po standardu SIST EN 10002-1:2002. Spada med osnovne mehanske preizkuse, pri čemer se 
material obremeni z enoosno napetostjo. V isto skupino spadajo še tlačni, upogibni, vzvojni in 
strižni preizkus. Preizkušanci se imenujejo epruvete. Običajno so v uporabi sorazmerni 
preizkušanci, ki so lahko kratke ali dolge epruvete, ločimo jih še ali so epruvete pravokotnega ali 
krožnega preseka. Preizkus se izvaja na trgalni napravi, v katero vpnemo vzorec (vzorec vpnemo v 
vpenjalne čeljusti) in impliciramo določeno silo. [25] 
 
Obremenitev vedno povzroči elastično deformacijo, le da ta ob razbremenitvi izgine in ostane le 
plastična. Pri maksimalni sili se na  epruveti pojavi zožitev. Deformacija iz homogene preide v 
nehomogeno; sila prične pojemati. Prečni prerez se zmanjšuje in po določenem času se epruveta 
pretrga. Torej obremenjujemo do pretrga, do željenega raztezka ali zahtevane obremenitve. [25] 
 
Pri nateznem preizkusu določamo naslednje lastnosti: 
 
 natezna trdnost, 
 napetost tečenja, 
 kontrakcija, 
 raztezek. 
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1 IZDELAVA JEKLA PK11SP 
Jeklo, ki smo ga izbrali za obravnavo v diplomski nalogi, je avstenitno nerjavno jeklo PK11SP, ki 
je stabilizirano s titanom. Izdelano je bilo v podjetju SIJ Metal Ravne d. o. o. in sicer s postopkom 
VOD (ang. Vacuum Oxygen Decarburization). To je vakuumska rafinacija legiranih in visoko 
legiranih jekel z redukcijo ogljika. Postopek je nastal iz postopka DH (ang. Laddle degassing) oz. 
vakuumskega razplinjanja s premešavanjem z argonom, ko so pri tem uvedli vpihovanje plinastega 
kisika in tako zagotovili zmanjšanje vsebnosti ogljika v jeklu (končna vsebnost ogljika je pod 0,005 
%). Metoda omogoča tudi podaljšanje časa obdelave taline, saj zgorevanje ogljika dviguje 
temperaturo. V vakuumski posodi se zmanjša parcialni tlak CO in zato poteka razogljičenje brez 
interakcije drugih legirnih elementov. Mešanje z inertnimi plini pa omogoča homogenizacijo taline 
in dobro razžveplanje. [26] 
 
V spodnji tabeli je prikazana kemijska sestava šarže 108152, ki je bila uporabljena v nalogi. 
 
Tabela 3: Kemijska sestava uporabljene šarže 108152. 
El. C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu 
% 0,06 0,46 1,79 0,025 0,003 17,80 10,41 0,12 0,060 0,13 
  
El. W Al B Ti Nb N Co As Sb Sn 
% 0,02 0,028 0,00047 0,4050 0,0450 0,01300 0,03 0,003 0,002 0,004 
 
Po litju ingotov je bil material zvaljan v palice okroglega prereza, premera 38 mm.  
 
3.2 PRIPRAVA VZORCEV 
Palice so bile odrezane na ¼ debeline v vzdolžni smeri na trakove iz katerih so bile izdelane 
epruvete za natezni preizkus. Odrezanih je bilo 24 trakov, označenih s številkami od 1 do 24. 
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3.3 GAŠENJE 
Vzorci so bili gašeni iz dveh temperatur. Polovica trakov je bila gašenih iz 1050 °C, polovica pa iz 
1100 °C. Gašenje je potekalo v vodi. 
 
3.4 STABILIZACIJSKO ŽARJENJE 
Stabilizacijsko žarjenje je bilo izvedeno v prostorih Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v 
Ljubljani pod okriljem Katedre za inženirske materiale. Uporabili smo dve elektrouporovni 
komorni peči slovenskega proizvajalca Bosio. Med procesom smo merili temperaturo vzorcev. 
Uporabili smo termoelement tipa K (NiCr-Ni). Vzorci so bili stabilizacijsko žarjeni najprej na 
temperaturi 680 °C in nato še direktno na 720 °C. Skupni časi stabilizacijskega žarjenja na obeh 
temperaturah so bili 9, 18, 27, 36, 45 in 54 h. Po stabilizacijskem žarjenju so bili vzorci ohlajani v 
peči pri odprtih vratih (Slika 9). Temperatura in čas stabilizacijskega žarjenja sta bila izbrana na 
podlagi predhodnih raziskav, v katerih so bili pridobljeni dobri rezultati mehanskih lastnosti. 
 
 
Slika 9: Vzorci v elektrouporovni komorni peči znamke Bosio, ki se ohlajajo po 18-urnem žarjenju. 
 
Na Sliki 10 je kot primer prikazan temperaturni profil pri 27-urnem stabilizacijskem žarjenju v 
elektrouporovni komorni peči podjetja Bosio. Iz diagrama je razvidno segrevanje na prvo 
temperaturo stabilizacijskega žarjenja, zadrževanje na tej temperaturi, segrevanje na drugo 
temperaturo in stabilizacijsko žarjenje pri tej temperaturi ter ohlajanje. 
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Slika 10: Temperaturni profil 27-urnega stabilizacijskega žarjenja 
 
3.5 KARAKTERIZACIJA VZORCEV 
3.5.1 NATEZNI PREIZKUS 
Mehanske lastnosti so bile merjene v mehanskem laboratoriju oddelka za razvoj in raziskave v 
podjetju SIJ Metal Ravne d. o. o., s pomočjo trgalne naprave Zwick/Roell Z100 (Slika 11). Določili 
smo naslednje mehanske lastnosti: natezno trdnost (Rm), mejo napetost tečenja (Rp0,2), skrček oz. 
kontrakcijo (Z) in raztezek (A5). Natezni preizkus smo najprej izvedli pri sobni temperaturi  
(23 °C), nato pa smo preizkus izvedli še pri povišani temperaturi (350 °C). 
 
Epruvete okroglega preseka premera 10 mm, namenjene za preizkušanje na trgalni napravi, so bile 
izdelane po standardu GOST 1497-84 oz. po standardu EN ISO 6892-1. Natezni preizkusi pri 
sobni temperaturi so bili izvedeni po standardu ISO 6892-1: 2016, pri povišani temperaturi (350 
°C) pa po standardu ISO 6892-2: 2018 (Slika 12). 
 
Pri preizkusu pri povišani temperaturi se preizkušanec vpne v vpenjalne čeljusti naprave. Ko to 
storimo, zapremo okvir, v katerem je nameščena računalniško vodena peč. Preizkušanec nekaj časa 
zadržujemo na želeni temperaturi. Po tem se doda pred-obremenitev. Nato se vstavi 
ekstenziometer, ki se s keramičnimi ročicami dotika preizkušanca. Ekstenziometer odstranimo 
takoj, ko dosežemo Rp0,2, da ga ob morebitnem pretrgu preizkušanca ne poškodujemo.   
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Mejo plastičnosti in natezno trdnost razberemo iz diagrama, ki ga sproti zarisuje računalniški 
program. Po preizkusu se preizkušanec nekaj časa ohlaja v peči, da ne bi povzročili termošoka na 
grelnem elementu. Po ohlajanju združimo pretrgane dele in s pomičnim merilom ročno izmerimo 
končno merilno dolžino (Lu) in izračunamo raztezek po pretrgu po enačbi (1.5).  
 
Kontrakcijo dobimo tako, da na mestu pretrga izmerimo najmanjši premer (du) oz. najmanjši 
dolžini robov au in bu (odvisno od oblike standardnih preizkušancev) ter najprej izračunamo 
površine in nato kontrakcijo po enačbi (1.6). [25] 
 
𝐴 =
(𝐿𝑢−𝐿0)
𝐿0
                                                                                                                    (1.5) 
 
𝑍 =
(𝑆0−𝑆𝑢)
𝑆𝑢
                                                                                                                     (1.6) 
 
Pri sobni temperaturi preizkus poteka podobno, le da vzorca ne segrevamo. [25] 
 
 
Slika 11: Trgalna naprava za izvajanje nateznih preizkusov Zwick/Roell Z100. [27] 
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Slika 12: Skica preizkušanca pred in po nateznem preizkusu povzeta po standardu EN ISO 6892-1:2016. [28] 
 
3.5.2 MERJENJE TRDOTE 
Iz vseh štiriindvajsetih trakov so bile izdelane epruvete, namenjene za natezni preizkus. Na vseh je 
bila tako pred kot tudi po toplotni obdelavi izmerjena trdota na napravi za merjenje trdote po 
Brinellu. To je bila prva široko uporabljena in standardizirana metoda merjenja trdote v strojništvu 
in metalurgiji. Kot vtiskano telo se uporablja kroglica iz karbidne trdnine. To s konstantno silo 
vtiskujemo v površino preizkušanca in na tem mestu povzročimo lokalno plastično deformacijo. 
[29, 30, 31] 
 
Za merjenje trdote vzorcev je bil uporabljen merilec KB 3000 BVRZ Standalone, nemškega 
proizvajalca KB Prüftechnik (Slika 13). Izvedeno je bilo po standardu SIST EN 6506-1:2014. 
Naprava je bila umerjena z merilnimi ploščicami s strani zunanjega izvajalca Ravne Systems. Trdota 
je bila zmerjena s posebno ring-light metodo, uporabljena je bila kroglica 5/750 iz volframovega 
karbida. Na isti napravi imamo možnost meriti trdoto tudi po Rockwellu. [29, 30, 31]  
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Slika 13: Naprava za merjenje trdote po Brinellu KB 3000 BVRZ Standalone. 
 
3.6 MIKROSTRUKTURNA ANALIZA 
3.6.1 METALOGRAFSKA PRIPRAVA VZORCEV 
Za mikrostrukturno analizo smo pripravili dva vzorca. Prvi je bil gašen iz 1050 °C in stabilizacijsko 
žarjen 36 h, drugi pa gašen iz 1100 °C in stabilizacijsko žarjen 18 h (Slika 14). 
 
Vzorca sta bila vlita v maso s pomočjo preše CitoPress-20 podjetja Struers. CitoPress je močna 
stiskalnica za stiskanje v vročem. Vzorca smo položili vsakega na svojo premično platformo in ju 
spustili v napravo. Zasuli smo ju z delci plastične mase in zagnali program, ki maso segreje in strdi. 
Po petih minutah smo vzorca vzeli iz naprave. Sledilo je brušenje in poliranje na napravi MAPS-2. 
V prvem modulu poteka brušenje na 500 mikronskem brusnem kamnu, sledi čiščenje vzorca z 
alkoholom in koncentratom, nato ponovno brušenje, čiščenje, poliranje z 9-mikronsko diamantno 
pasto in na koncu ponovno čiščenje. Sledi nadaljevanje v drugem modulu, ki vključuje poliranje s 
3-mikronsko diamantno pasto, čiščenje z alkoholom in vodo, poliranje, čiščenje s posebno OPV 
suspenzijo, navadno čiščenje in sušenje vzorca. Ob koncu postopka je vzorec primeren za analizo 
pod mikroskopom. 
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Slika 14: Mertalografsko pripravljena vzorca pripravljena za analizo. 
 
3.6.2 SVETLOBNA MIKROSKOPIJA 
Pripravljena vzorca (Slika 14) sta bila pregledana pod svetlobnim mikroskopom Zeiss Axio Imager 
A1 (Slika 15). 
 
Slika 15: Svetlobni mikroskop Zeiss Axio Imager. A1. [32] 
 
3.7 VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA 
Za ugotavljanje mikrostrukture in mikrokemijske analize stabilizacijsko žarjenih vzorcev smo 
uporabili FEG-SEM (ThermoFisher Scientific, ZDA) (Slika 16). [33]  
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To je vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo, ki omogoča delovanje v treh vakuumih. 
To so visoki vakuum (<10-4 Pa), nizek vakuumu (do 200 Pa) in poseben ESEM način (do 4000 Pa). 
Za pridobivanje posnetkov mikroskop vsebuje detektorje sekundarnih in povratno sipanih 
elektronov in detektor za elektrone presevne vzorce. Mikroskop vsebuje EDXS detektor nove 
generacije Ultim® Max. Naprava omogoča nanokarakterizacijo mineralov, tankih plasti, mehkih 
materialov, tekstilij, polimerov, kovin in zlitin, zvarov, keramičnih in magnetnih materialov itd. [33] 
 
Opremljena je tudi z nosilcem za ohlajanje do -60 °C in segrevanje do 1000 °C za izvajanje 
dinamičnih preiskav med segrevanjem in ohlajanjem (rekristalizacija, oksidacija, rast, fazne 
premene,…). Pri obstreljevanju vzorca z elektronskim curkom prihaja do interakcije med elektroni 
in vzorcem. Pri intrakciji nastanejo povratno sipani, sekundarni in Augerjevi elektroni in 
karakteristično sevanje rentgenskih žarkov. Detektorji analizirajo naštete signale, s pomočjo katerih 
določamo značilne karakteristike analiziranih vzorcev. Za določanje kemijske sestave značilnih 
mikrostrukturnih sestavin smo uporabili spektroskopsko metodo (EDXS). EDXS detektor 
analizira rentgenski spekter na podlagi energije rentgenskega sevanja in tako določi vrsto atomov 
prisotnih elementov in vsebnost elementov v posameznih fazah.  Metoda omogoča točkovno, 
linijsko in ploskovno EDXS – analizo. [33] 
 
 
 
 
Slika 16: Vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo FEG-SEM Thermo Fischer Scientific Quattro S v 
prostorih katedre za inženirske materiale na Naravoslovnotehniški fakulteti Univerze v Ljubljani.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
Cilj diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv gašenja in stabilizacijskega žarjenja na mehanske lastnosti 
jekla PK11SP mikrolegiranega s titanom pri sobni temperaturi in pri 350 °C. Vzorce gašene iz 
različnih temperatur smo stabilizacijsko žarili pri različnih časih na 680 °C in 720 °C in določili 
odvisnost mehanskih lastnosti od toplotne obdelave avstenitnega nerjavnega jekla.  
4.1 MERITVE TRDOTE 
V tabeli 4 so podani rezultati meritev trdote vzorcev, raztopno žarjenih in gašenih iz 1050 ⁰ C in 
1100 °C in stabilizacijsko žarjenih pri različnih časih. Ker je bilo opravljenih več zaporednih meritev 
trdote, so v preglednici 4 podane povprečne vrednosti. Sliki 16 in 17 pa prikazujeta rezultate iz 
tabele 4 predstavljene v grafični obliki. 
 
Tabela 4. Toplotna obdelava in rezultati merjenja trdote. 
T 
gašenja 
[°C] 
t 
gašenja 
[h] 
sredstvo HBW 
pred 
stabil. 
žarjenjem 
T 
stabil. 
žarjenja 
1 
T 
stabil. 
žarjenja 
2 
t 
stabil. 
žarjenja 
pri 
680 °C 
t 
stabil. 
žarjenja 
pri 720 °C 
t 
stabil. 
žarjenja 
(skupni) 
HBW 
po 
stabil. 
žarjenju 
1050 1 voda 158 680 720 3 6 9 160,5 
1050 1 voda 162,5 680 720 6 12 18 168 
1050 1 voda 155,5 680 720 9 18 27 169 
1050 1 voda 163 680 720 12 24 36 172,5 
1050 1 voda 165,5 680 720 15 30 45 175 
1050 1 voda 158,5 680 720 18 36 54 168 
1100 1 voda 151,5 680 720 3 6 9 159,5 
1100 1 voda 145,5 680 720 6 12 18 163 
1100 1 voda 145,5 680 720 9 18 27 160 
1100 1 voda 147,5 680 720 12 24 36 162,5 
1100 1 voda 147,5 680 720 15 30 45 163,5 
1100 1 voda 150 680 720 18 36 54 163 
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4.1.1 TRDOTA VZORCEV PO GAŠENJU IZ 1050 °C IN 
STABILIZACIJSKEM ŽARJENJU 
Grafikon na sliki 17 prikazuje primerjavo med trdotami vzorcev po raztopnem žarjenju in gašenju 
iz 1050 °C in stabilizacijskem žarjenju. Na osi x je prikazan skupni čas žarjenja pri obeh 
temperaturah. Modri stolpci predstavljajo trdoto vzorcev gašenih iz 1050 °C, oranžni stolpci pa 
trdote istih vzorcev, ki so bili po gašenju še stabilizacijsko žarjeni pri 680 °C in 720 °C. 
 
 
Slika 17: Izmerjene vrednosti trdote vzorcev po gašenju iz 1050 °C in stabilizacijskem žarjenju. 
 
Pri vzorcih, ki so bili zgolj gašeni iz 1050 °C, je najvišja dosežena trdota 165,5 HBW in najnižja 
155,5 HBW. Pri vzorcih, ki so bili po gašenju iz iste temperature še stabilizacijsko žarjeni je najvišja 
trdota dosežena po 45-urnem žarjenju in znaša 175 HBW, najnižja pa znaša 160,5 HBW in je bila 
izmerjena po 9-urnem žarjenju. 
Iz diagrama na sliki 17 je razvidno, da so izmerjene vrednosti trdote po stabilizacijskem žarjenju 
višje kot po gašenju in s časom žarjenja naraščajo. Izjema se pojavi pri najdaljšem (54-urnem) 
žarjenju. Razlika v trdotah je večja pri daljših časih žarjenja. Največja razlika v se pojavi pri vzorcih, 
ki so bili žarjeni 27 h in znaša 13,5 HBW.   
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4.1.2 TRDOTA VZORCEV PO GAŠENJU IZ 1100 °C IN 
STABILIZACIJSKEM ŽARJENJU 
Grafikon na sliki 18 prikazuje primerjavo trdot vzorcev po raztopnem žarjenju in gašenju iz 1100 
°C in stabilizacijskem žarjenju. Stabilizacijsko žarjenje je potekalo pri 680 °C in 720 °C. Na x osi je 
prikazan skupni čas stabilizacijskega žarjenja. Modri stolpci predstavljajo vzorce gašene iz 1100 °C, 
oranžni stolpci pa iste vzorce, ki so bili stabilizacijsko žarjeni. 
 
 
Slika 18: Izmerjene vrednosti trdote vzorcev po gašenju iz 1100 °C in stabilizacijskem žarjenju. 
 
Najvišja trdota po gašenju znaša 151,5 HBW. Po stabilizacijskem žarjenju trdota vzorcev naraste. 
Najvišja trdota po stabilizacijskem žarjenju znaša 163,5 HBW. Največja razlika je nastala pri vzorcu 
po 45-ih urah stabilizacijskega žarjenja in znaša 17,5 HBW.  
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4.2 NATEZNI PREIZKUS 
Rezultati nateznega preizkusa pri sobni in povišani temperaturi so podani v tabeli 5 in grafično 
predstavljeni na slikah od 19 do 26. 
Tabela 5: Rezultati, pridobljeni z nateznim preizkusom. 
T gašenja 
[°C] 
T žarjenja 
[h] 
T preizkusa 
[°C] 
Rm 
[Mpa] 
Rp0,2 [Mpa] Z [%] A5 
[%] 
1050 9 sobna 23 606 284 73 47 
1050 18 sobna 23 601 283 72 46 
1050 27 sobna 23 603 278 73 48 
1050 36 sobna 23 608 285 71 46 
1050 45 sobna 23 600 283 72 47 
1050 54 sobna 23 604 276 72 46 
1050 9 350 431 224 70 35 
1050 18 350 425 223 68 32 
1050 27 350 423 226 69 32 
1050 36 350 415 218 70 32 
1050 45 350 419 217 68 33 
1050 54 350 415 216 70 32 
1100 9 sobna 23 581 260 71 48 
1100 18 sobna 23 574 238 74 50 
1100 27 sobna 23 578 241 73 50 
1100 36 sobna 23 572 241 72 50 
1100 45 sobna 23 572 247 73 51 
1100 54 sobna 23 568 242 74 51 
1100 9 350 422 167 66 34 
1100 18 350 419 173 69 34 
1100 27 350 409 171 70 35 
1100 36 350 411 180 70 34 
1100 45 350 406 177 72 34 
1100 54 350 398 182 72 35 
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4.2.1 NATEZNI PREIZKUSI PRI SOBNI TEMPERATURI 
4.2.1.1 Natezna trdnost gašenih in stabilizacijsko žarjenih preizkušancev  
Grafikon na sliki 19 prikazuje vrednosti natezne trdnosti pridobljene pri sobni temperaturi za 
gašene in stabilizacijsko žarjene natezne preizkušance. 
 
Slika 19: Izmerjene vrednosti natezne trdnosti v odvisnosti od časa stabilizacijskega žarjenja. 
 
Na osi x so zapisani skupni časi stabilizacijskega žarjenja pri 680 °C in 720 °C. Modri stolpci 
predstavljajo preizkušance, gašene iz 1050 °C, oranžni stolpci pa gašene iz 1100 °C. Iz grafikona je 
razvidno, da je natezna trdnost stabilizacijsko žarjenih vzorcev, ki so bili predhodno gašeni iz 1100 
°C nižja od tistih, ki so bili gašeni iz 1050 °C. Največja razlika, 36 MPa je bila izmerjena pri 
preizkušancih po 36 in 45-urnem stabilizacijskem žarjenju, najmanjša pa po 9 in 27-urnem 
stabilizacijskem žarjenju. Po gašenju iz 1050 °C znaša najvišja dosežena vrednost natezne trdnosti 
608 MPa in je bila dosežena po 36-urenm stabilizacijskem žarjenju, najnižja 600 MPa pa po 45-
urnem stabilizacijskem žarjenju. Po gašenju iz 1100 °C je znašala najvišja vrednost 581 MPa in je 
bila izmerjena po najkrajšem stabilizacijskem žarjenju, najnižja 586 MPa pa po najdaljšem. 
Iz grafa lahko razberemo, da vrednosti Rm pri vzorcih gašenih iz 1100 °C, s časom stabilizacijskega 
žarjenja padajo.  
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4.2.1.2 Napetost tečenja gašenih in stabilizacijsko žarjenih preizkušancev 
Grafikon na sliki 20 prikazuje vrednosti napetosti tečenja pri sobni temperaturi za stabilizacijsko 
žarjene natezne preizkušance. 
 
 
Slika 20: Izmerjene vrednosti napetosti tečenja v odvisnosti od časa stabilizacijskega žarjenja. 
 
Na osi x so zapisani skupni časi stabilizacijskega žarjenja pri 680 °C in 720 °C. Modri stolpci 
predstavljajo vzorce, gašene iz 1050 °C, oranžni stolpci pa vzorce, gašene iz 1100 °C.  
Iz grafikona je razvidno, da je meja plastičnosti stabilizacijsko žarjenih vzorcev, ki so bili gašeni iz 
1100 °C nižja od tistih, ki so bili gašeni iz 1050 °C. Največja razlika je zabeležena pri vzorcih, ki so 
bili stabilizacijsko žarjeni 18 h in znaša 45 MPa, najmanjša razlika pa po 9-urnem stabilizacijskem 
žarjenju in znaša 24 MPa. 
Po gašenju iz 1050 °C dosežemo najvišjo vrednost Rp0,2  (285 MPa) po 36-urnem stabilizacijskem 
žarjenju. Najnižjo vrednost (276 MPa) pa po 54-urnem stabilizacijskem žarjenju. Po gašenju iz 1100 
°C dosežemo najvišjo vrednost Rp0,2  (260 MPa) po najkrajšem stabilizacijskem žarjenju, najnižjo 
(238 MPa) pa pri 18-urnem stabilizacijskem žarjenju.   
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4.2.1.3 Kontrakcija gašenih in stabilizacijsko žarjenih preizkušancev 
Grafikon na sliki 21 prikazuje vrednosti kontrakcije pri sobni temperaturi za stabilizacijsko žarjene 
natezne preizkušance. 
 
 
Slika 21: Izmerjene vrednosti kontrakcij v odvisnosti od časa stabilizacijskega žarjenja. 
 
Na osi x so zapisani skupni časi stabilizacijskega pri 680 °C in 720 °C. Modri stolpci predstavljajo 
vzorce, gašene iz 1050 °C, oranžni stolpci pa vzorce, gašene iz 1100 °C.  
Iz grafa je razvidno, da je v večini primerov kontrakcija stabilizacijsko žarjenih vzorcev večja, če so 
vzorci gašeni iz 1100 °C. Pri vzorcih gašenih iz 1050 °C so kontrakcije manjše. Izjemi se pojavita 
po 9-urnem stabilizacijskem žarjenju, ko je skrček večji pri vzorcih, gašenih iz 1050 °C in po 27-
urnem stabilizacijskem žarjenju, ko sta skrčka enaka.  
Največja vrednost, ki jo pri gašenju iz 1050 °C in stabilizacijskem žarjenju dosežemo, znaša 73 %, 
najnižja pa 71%. Pri gašenju iz 1100 °C in stabilizacijskem žarjenju pa znaša najvišja izmerjena 
vrednost 74 % in najnižja 71 %. 
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4.2.1.4 Raztezek gašenih in stabilizacijsko žarjenih preizkušancev 
Grafikon na sliki 22 prikazuje vrednosti raztezkov pri sobni temperaturi za stabilizacijsko žarjene 
natezne preizkušance. 
 
 
Slika 22: Izmerjene vrednosti raztezkov v odvisnosti od časa stabilizacijskega žarjenja. 
 
Na osi x so zapisani skupni časi stabilizacijskega pri 680 °C in 720 °C. Modri stolpci predstavljajo 
vzorce, gašene iz 1050 °C, oranžni stolpci pa vzorce, gašene iz 1100 °C.  
Iz grafa je razvidno, da so raztezki stabilizacijsko žarjenih vzorcev po gašenju iz 1100 °C večji, kot 
po gašenju iz 1050 °C. Najmanjša razlika med raztezkoma je po 9-urnem stabilizacijskem žarjenju 
in znaša 1 %, največja razlika pa po najdaljšem stabilizacijskem žarjenju (54 h) in znaša 5 %. Pri 
vzorcih, gašenih iz 1100 °C se s časom stabilizacijskega žarjenja raztezek veča.  
Največja vrednost, ki jo pri gašenju iz 1050 °C in stabilizacijskem žarjenju dosežemo, znaša 48 %, 
najnižja pa 46%. Pri gašenju iz 1100 °C in stabilizacijskem žarjenju pa znaša najvišja izmerjena 
vrednost 51% in najnižja 48 %.  
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4.2.2 NATEZNI PREIZKUS PRI 350 °C 
4.2.2.1 Natezna trdnost gašenih in stabilizacijsko žarjenih preizkušancev 
Grafikon na sliki 23 prikazuje vrednosti natezne trdnosti pri povišani temperaturi v odvisnosti od 
časa stabilizacijskega žarja.  
 
 
Slika 23: Izmerjene vrednosti natezne trdnosti v odvisnosti od časa stabilizacijskega žarjenja. 
 
Na osi x so skupni časi stabilizacijskega žarjenja pri 680 °C in 720 °C. Modri stolpci predstavljajo 
vzorce, gašene iz 1050 °C, oranžni stolpci pa vzorce, gašene iz 1100 °C. Iz grafikona je razvidno, 
da je natezna trdnost stabilizacijsko žarjenih vzorcev, gašenih iz 1100 °C, nižja od tistih, ki so bili 
gašeni iz 1050 °C. Tako pri vzorcih, ki so bili gašeni iz 1050 °C, kot tudi pri tistih, ki so bili gašeni 
iz 1100 °C, je opaziti, da vrednosti natezne trdnosti s časom stabilizacijskega žarjenja padajo. 
Največja razlika v natezni trdnosti je med preizkušanci po najdaljšem stabilizacijskem žarjenju in 
znaša 17 MPa. Najvišjo natezno trdnost 431 MPa imajo preizkušanci po gašenju iz 1050 °C in 
najkrajšem stabilizacijskem žarjenju. Najnižjo 415 MPa pa imajo preizkušanci po gašenju iz 1050 
°C in 36 ter 54-urnem stabilizacijskem žarjenju.   
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Najvišja vrednost pri gašenju iz 1100 °C je 422 MPa in jo dobimo po najkrajšem stabilizacijskem 
žarjenju. Najnižja vrednost po gašenju iz 1100 °C pa je 398 MPa. 
 
4.2.2.2 Napetost tečenja gašenih in stabilizacijsko žarjenih preizkušancev 
Grafikon na sliki 24 prikazuje vrednosti napetosti tečenja pri povišani temperaturi v odvisnosti od 
časa stabilizacijskega žarjenja. 
 
 
Slika 24: Izmerjene vrednosti napetosti tečenja v odvisnosti od časa stabilizacijskega žarjenja. 
 
Na osi x je skupni čas stabilizacijskega pri 680 °C in 720 °C. Modri stolpci predstavljajo vzorce 
gašene iz 1050 °C, oranžni stolpci pa vzorce, gašene iz 1100 °C. Iz grafikona je razvidno, da je 
napetost tečenja stabilizacijsko žarjenih vzorcev, gašenih iz 1100 °C, precej nižja od tistih, ki so bili 
gašeni iz 1050 °C.  
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Največja razlika je bila zabeležena pri vzorcih po 9-urnem stabilizacijskem žarjenju. Najmanjša 
razlika pa pri najdaljšem, 54-urnem stabilizacijskem žarjenju. Najvišja vrednost pri gašenju iz 1050 
°C je 226 MPa in jo dobimo po 27-urnem stabilizacijskem žarjenju. Najnižja vrednost po gašenju 
iz 1050 °C pa 216 MPa in je bila zabeležena po najdaljšem stabilizacijskem žarjenju. Najvišja 
vrednost po gašenju iz 1100 °C je 182 MPa in jo dobimo po najdaljšem stabilizacijskem žarjenju. 
Najnižja vrednost pri predhodnem gašenju iz 1100 °C pa je 167 MPa in jo dobimo po 9-urnem 
stabilizacijskem žarjenju. Vzorcem, ki so bili gašeni iz 1050 °C je s časom stabilizacijskega žarjenja 
Rp0,2 padala. Obratno je bilo pri vzorcih, gašenih iz 1100 °C. Z daljšim časom stabilizacijskega 
žarjenja vrednosti Rp0,2 narastejo.  
 
4.2.2.3 Kontrakcija gašenih in stabilizacijsko žarjenih preizkušancev 
Grafikon na sliki 25 prikazuje odvisnost napetosti tečenja pri povišani temperaturi od časa 
stabilizacijskega žarjenja. 
 
 
Slika 25: Izmerjene vrednosti kontrakcij v odvisnosti od časa stabilizacijskega žarjenja.  
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Modri stolpci predstavljajo vzorce, gašene iz 1050 °C, oranžni stolpci pa vzorce, gašene iz 1100 °C. 
Iz grafa je razvidno, da so vrednosti kontrakcije stabilizacijsko žarjenih vzorcev višje po gašenju iz 
1100 °C. S časom stabilizacijskega žarjenja kontrakcija narašča. Pri gašenju iz 1050 °C so vrednosti 
nižje. Izjema se pojavi po 9-urnem stabilizacijskem žarjenju, ko je kontrakcija višja pri vzorcih 
gašenih iz 1050 °C. Najvišjo kontrakcijo pri vzorcih, gašenih iz 1050 °C smo izmerili po 9-urnem, 
36-urnem in 54-urnem stabilizacijskem žarjenju in znaša 70 %. Najnižjo vrednost pa po 15- in 45-
urnem stabilizacijskem žarjenju in znaša 68 %. Najvišjo kontrakcijo 72 %, smo izmerili pri vzorcih 
gašenih iz 1100 °C po 45- in 54-urnem stabilizacijskem žarjenju. Najnižja vrednost po gašenju iz 
1100 °C pa znaša 66 %. 
 
4.2.2.4 Raztezek gašenih in stabilizacijsko žarjenih preizkušancev 
Grafikon na sliki 26 prikazuje vrednosti napetosti tečenja pri povišani temperaturi v odvisnosti od 
časa stabilizacijskega žarjenja. 
 
 
Slika 26: Izmerjene vrednosti raztezekov v odvisnosti od časa stabilizacijskega žarjenja. 
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Iz grafa je razvidno, da so raztezki po stabilizacijskem žarjenju večji pri preizkušancih gašenih iz 
1100 °C. Izjema se pojavi le pri 9-urnem stabilizacijskem žarjenju. Najmanjša razlika je bila 
izmerjena pri preizkušancih po 9 in 45-urnem stabilizacijskem žarjenju in znaša 1 %. Največja 
razlika pa po 27- in 54-urnem stabilizacijskem žarjenju in znaša 3 %. Največji raztezek pri 
preizkušancih po gašenju iz 1050 °C, 35 %, smo izmerili po 9-urnem stabilizacijskem žarjenju. 
Najmanjši raztezek, 32 %, smo izmerili pri preizkušancih gašenih iz 1050 °C.  
 
4.3 USTREZNOST REZULTATOV NATEZNEGA PREIZKUSA 
V tabeli 6 so prikazane vrednosti natezne trdnosti, napetosti tečenja, raztezka in kontrakcije, ki jih 
mora jeklo PK11SP doseči pri nateznem preizkusu. Vrednosti so zasnovane na podlagi standardov 
EN ISO 6892-1: 2016, EN ISO-6892-2: 2018 in specifikacije Ae 4113/Dok Rev. 08 , ki jo je 
podjetju SIJ Metal Ravne d. o. o. predlagal kupec. 
 
Tabela 6: Zahtevani rezultati mehanskih lastnosti po specifikaciji Ae 4113/Dok Rev. 08. 
Zahtevana lastnost Zahtevana vrednost 
 Pri sobni temp. (23 °C) Pri povišani temp. (350 °C) 
Rp0,2 [MPa] Min. 196 Min. 177 
Rm [MPa] 500-750 Min. 353 
A5 [%] Min. 38 Min. 25 
Z [%] Min. 50 Min. 45 
 
Vrednosti natezne trdnosti pri sobni temperaturi za stabilizacijsko žarjene natezne preizkušance 
ustrezajo zahtevam, saj meritve v nobenem primeru ne presegajo spodnje meje, ki je med 500 in 
750 MPa. Vrednosti napetosti tečenja pri sobni temperaturi prav tako ustrezajo zahtevam, ki 
narekujejo, da mora biti meja plastičnosti min. 196 MPa. 
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Največja vrednost kontrakcije pri sobni temperaturi za stabilizacijsko žarjene natezne preizkušance 
znaša 74 % in najnižja 71 %, kar pomeni, da vsi rezultati ustrezajo zahtevam, ki narekujejo, da mora 
biti kontrakcija min. 50 %. Tudi vrednosti raztezkov pri sobni temperaturi ustrezajo pogojem, ki 
narekujejo, da mora biti raztezek vsaj 38 %.  
Pri povišani temperaturi je bila zahtevana vrednost natezne trdnosti vsaj 353 MPa. Vsi 
stabilizacijsko žarjeni natezni preizkušanci so to vrednost presegli.  
Izmerjene napetosti tečenja le delno zadostijo pogojem podanim v specifikaciji, ki navaja, da mora 
biti napetost tečenja vsaj 177 MPa. Ustrezno napetost tečenja smo določili le pri preizkušancih, ki 
so bili gašeni iz 1050 °C, pri preizkušancih gašenih iz 1100 °C pa ustrezajo stabilizacijsko žarjeni 
po 36, 45 in 54 h.  
Izmerjene kontrakcije za stabilizacijsko žarjene preizkušance ustrezajo zahtevam, da mora skrček 
znašati vsaj 45 %. Najnižja vrednost je znašala 66 %, najvišja pa 72 %. Tudi vrednosti raztezkov 
pri povišani temperaturi za stabilizacijsko žarjene preizkušance so ustrezale postavljeni zahtevi min. 
25 %. 
 
4.4 SVETLOBNA MIKROSKOPIJA 
Slika 27 prikazuje posnetka mikrostrukture jekla PK11SP po toplotni obdelavi. Na sliki 27 b vidimo 
kristalna zrna z značilnimi dvojčki. Z barvnimi oznakami so označene meritve velikosti kristalnih 
zrn. 
 
Slika 27: Mikrostruktura jekla PK11SP pri manjši (a) in večji povečavi (b)  
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4.5 VRSTIČNA ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA 
Za SEM analizo smo metalografsko pripravili dva vzorca. Prvi je bil gašen iz 1050 °C in 
stabilizacijsko žarjen 36 h, drugi pa je bil gašen iz 1100 °C in stabilizacijsko žarjen 18 h. Cilj je bil 
analizirati mikrostrukturo in poiskati morebitne prisotne precipitate.  
 
4.5.1 Mikrostruktura vzorca gašenega iz 1050 °C in stabilizacijsko žarjenega  
Mikrostruktura vzorca gašenega iz 1050 °C in stabilizacijsko žarjenega po skupnem času 36 h 
razkrije izločene delce v avstenitni osnovi (slika 28). 
 
 
Slika 28: SEM posnetek mikrostrukture vzorca gašenega iz 1050 °C in stabilizacijsko žarjenega. 
 
Z EDS analizo smo določili deleže posameznih elementov v izločkih in osnovi. Na sliki 29 je SEM 
posnetek vzorca z označenimi mesti EDS analize. V tabeli 7 so podani rezultati EDS analize. 
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Slika 29: SEM posnetek vzorca z označenimi mesti EDS-analize. 
 
 
Tabela 7: Rezultati EDS-analize 
Mesto 
analize 
Element (mas. %) 
Al Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb S 
5 0,22 0,57 0,35 18,33 2,05 67,39 12,92 / / 
6 0,12 0,09 66,94 1,86 / 4,64 0,75 4,74 20,85 
7 0,14 0,08 66,88 0,67 / 1,26 / 30,98 / 
8 0,15 0,31 4,98 44,22 1,66 39,56 6,54 2,18 0,18 
9 0,14 0,36 30,47 13,26 1,24 40,09 6,23 8,02 / 
 
Mikrokemična analiza mesto 5, ki predstavlja osnovo obravnavanega nerjavnega avstenitnega jekla, 
se le malo razlikuje od kemijske sestave šarže 108152. Najtemnejši izloček (mesto analize 6) je bogat 
na žveplu in titanu. Iz rezultata EDS analize sklepamo, da je izloček TiS. Izloček v obliki puščice 
(mesto analize 7) in manjši izločki (mesto analize 9) so bogati s titanom in niobijem. Iz 
mikrokemične analize lahko sklepamo, da so izločki (TiNb)C ali (TiNb)(CN).   
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Pomembno informacijo o porazdelitvi elementov v posameznih fazah dobimo z ploskovno EDS 
– analizo. Na sliki 30 je prikazana ploskovna porazdelitev železa, kroma, niklja, titana, niobija 
ogljika, žvepla, in mangana za vzorec na sliki 29. Razločno se vidi, da se titan, niobij in ogljik 
nahajajo v delcu puščičaste oblike. Titan in žveplo pa v najtemnejših večjih delcih nepravilnih oblik. 
 
 
 
Slika 30: EDS-analiza, ploskovna porazdelitev elementov železa, kroma, titana, niklja, niobija, ogljika, žvepla, 
mangana, molibdena in dušika za preiskovano območje prikazano na Sliki 29. 
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Iz rezultatov EDS-analize lahko sklepamo, da so izločki bogati s titanom in žveplom faza TiS. Večji 
izloček trikotne oblike in številni manjši pa (TiNb)C. 
 
4.5.2 Mikrostruktura vzorca gašenega iz 1100 °C in stabilizacijsko žarjenega 
Na sliki 31je prikazan SEM posnetek mikrostrukture vzorca gašenega iz 1100 °C in stabilizacijsko 
žarjenega po skupnem času 18 ur. V osnovi γ-Fe se nahajajo delci različnih velikosti in oblik.  
 
 
Slika 31: SEM posnetek vzorca gašenem iz 1100 °C in stabilizacijsko žarjenega; a) delec trikotne oblike in b) 
delec pravokotne in nepravilne oblike 
 
Na slikah 32 in 33 je prikazana ploskovna porazdelitev elementov železa, kroma, niklja, mangana, 
titana, niobija, ogljika in dušika. 
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Slika 32: Ploskovna porazdelitev elementov železa, kroma, titana, niklja, mangana, niobija, ogljika in dušika v 
vzorcu na sliki 31 a. 
 
Že na SEM posnetku (sliki 31 a) je opaziti, da je sredica delca trikotne oblike temnejša kot zunanji 
del. Glede na EDS-analizo, ploskovno porazdelitev elementov, lahko sklepamo, da se je najprej 
tvoril TiN okoli katerega se je izločil (TiNb)C.  
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Slika 33: EDS- analiza, ploskovna porazdelitev elementov železa, titana, kroma, dušika, mangana, niklja, 
niobija in ogljika v vzorcu na sliki 31 b. 
 
Delec kvadratne oblike je po kemijski sestavi podoben delcu trikotne oblike na sliki 31 a. Notranjost 
delca, ki predstavlja večji delež, je bogata s TiN. Faza NbC je navzoča v manjši količini in se izloča 
po površini TiN. Glede na ploskovno porazdelitev elementov lahko sklepamo, da je delec 
nepravilne oblike, označen z rdečo puščico na sliki 31 b, (TiNb)C. Glede na porazdelitev elementov 
lahko sklepamo, da  se je najprej tvoril TiN okoli katerega se je izločil (TiNb)C.  
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5 ZAKLJUČKI 
Jeklo PK11SP spada med avstenitna nerjavna jekla stabilizirana s titanom. Titan je dodan, da 
zmanjša ali celo prepreči precipitacijo kromovih karbidov po mejah kristalnih zrn v temperaturnem 
območju med 450 in 850 °C. To posledično poveča korozijsko odpornost jekla, še posebej 
odpornost na interkristalno korozijo. Poleg tega ima to jeklo zaradi dodatka titana boljše mehanske 
lastnosti pri povišanih temperaturah. Cilj diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv toplotne obdelave 
(gašenja in stabilizacijskega žarjenja) na mehanske lastnosti jekla PK11SP mikrolegiranega s 
titanom. Vzorce gašene iz različnih temperatur smo stabilizacijsko žarili pri različnih časih na 680 
°C in 720 °C in določili odvisnost mehanskih lastnosti od toplotne obdelave. Na podlagi rezultatov 
smo prišli do naslednjih spoznanj: 
 
 Trdote so višje, če material gasimo iz 1050 °C. Po stabilizacijskem žarjenju te še narastejo. 
Najvišja trdota 175 HBW, je bila dosežena z gašenjem iz 1050 °C in 45-urnim 
stabilizacijskim žarjenjem. Razlika v trdotah se je s časom stabilizacijskega žarjenja večala.  
 
 Natezna trdnost je tako pri sobni kot pri povišani temperaturi višja če preizkušance gasimo 
iz 1050 °C kot, če jih gasimo iz 1100 °C. Najvišja vrednost 608 MPa je bila dosežena pri 
gašenju iz 1050 °C in 36-urnem stabilizacijskem žarjenju. Vsi vzorci tako pri sobni kot pri 
povišani temperaturi so dosegali vrednosti v okviru zahtev podane v specifikaciji kupca.   
 
 Napetost tečenja tako pri sobni kot pri povišani temperaturi je višja, če je jeklo PK11SP 
gašeno iz 1050 °C kot, če ga gasimo iz 1100 °C. Najvišja vrednost 285 MPa je bila dosežena 
pri gašenju iz 1050 °C in 36-urnem stabilizacijskem žarjenju. Najvišja vrednost Rp0,2 je bila 
dosežena pri enakih pogojih kot najvišja vrednost Rm.  
 
 Raztezki ob porušitvi so bili pri sobni in povišani temperaturi večji, za vzorce gašene iz 
1100 °C kot iz 1050 ⁰C. Največji raztezek 51 % pa je bil dosežen pri gašenju iz 1100 °C in 
45 ter 54-urnem stabilizacijskem žarjenju.  
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 Pri kontrakciji je bilo podobno kot pri raztezku. Kontrakcija je bila večja, če smo jeklo gasili 
iz 1100 °C kot, če smo ga ga gasili iz 1050 °C (izjema se je pojavila pri 9-urnem 
stabilizacijskem žarjenju). Največja vrednost 74 % je bila dosežena po gašenju iz 1100 °C 
in 18 ter 54-urnem stabilizacijskem žarjenju.  
 
 V nerjavnem avstenitnem jeklu PK11SP nastane po gašenju in stabilizacijskem žarjenju 
mikrostruktura sestavljena iz izločenih karbidov, karbonitridov in osnove γ-Fe. Z EDS 
analizo smo potrdili prisotnost (TiNb)C in (TiNb)(CN). Dodan titana in v jeklu prisoten 
niobij uspešno preprečujeta nastanek kromovega karbida. Krom je ostal raztopljen v 
osnovi. Literaturni viri, ki opisujejo vpliv stabilizatorjev na tvorbo karbidov potrjujejo 
rezultate pridobljene v tem diplomskem delu. 
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